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BAUINGENIEURWESEN Rezyklierte Gesteinskérnung fiir Beton o e

Ermittlung praxisrelevanter Stoffstrome

Zukiinftige Zusammensetzung von Bauschutt

Materialoutput, BAU-Szenaria :crcl Sl;ﬂtﬂrw Litungen Verdnderung
Beige) q .
M-t wu&ﬁlﬁuk Leitungen] Anteil am |Anteil am 2030
el Sorstge Kunssoff find Output Output gegeniber
etige & Leilungen) 2010[%] |2030(%] 2010[%]
tunsst -Fenster ) Taren Frm 29,3 32, 21
100 B EnsTstoff-Dimmstate Ziegel 8,4 9,7
nMineral. Dimmstoffe Kalksandstein 4.9 4.8 51
Porenbeton 0,7 13
h
® crghs it et e (L Tl ) 35,6 314
' Sarst, Hol k. Gipskarton 01 01
Undenbelage)
& wHaufKonstrubtionsholr Sonst. Gips produkte 1,6 2,0
[— Bau-/Konstruktionsholz 2,7 2,3
Sonst. Holz {Inkl. Bodenbel3ge) 22 0,9 -
w # Gpskarton Flachglas 2,8 2,5
W Senst, Mineralisch (inkl. Mineral . Dimmstoffe 0,6 0,6
. Zgl'"’mf’ Kunststaff-Dimmstaffe 0,8] 0,7 3
0 Kunstst-Fenster / Taren 0,5 0,5 5
el anatigeiinats toHieInEIBel dge Bl taxea) 0,8 1,0
# degel Metalle inkl. Leitungen) 7,3 63 43|
0 - afeton Sonst. Stoffe (inkl. Leitungen & Belige) 1,6| 0,8 -18
o - o Durchschnitt 100,0 100,0 54]

Quelle: Deilmann, KrauB, Gruhler, Reichenbach 2014
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Scherer-Haohl
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BAUINGENIEURWESEN Aufbereitung der RC-Gesteinskérnung [TH s

Scherer-Hohl

zusatzliche optionale
Nassaufbereitung
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. rE TECHMsCHE NvERSTAT
Vergleichende Untersuchungen von nass und trocken 7 * ®SsttAuTeR

aufbereiteter grober RC-Gesteinskérnung
Mittlere Druckfestigkeit f_ 4, .. i MPa

60

Nass Aufbereitung
Il Nass aufbereitet

50 | mE Trocken aufbereitet

ist bei grober RC-
Gesteinskornung

40

betontechnologisch

nicht notwendig
30

Festigkeiten bei
20 trocken aufberei-

teter RC-Gesteins-
10 kérnung tendenziell

hoher

35 50 75 100% 35 50 75 100% 35 50 75 100% Typ2
7 Tage 14 Tage 28 Tage Betonalter
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BAUINGENIEURWESEN Charakterisierung der RC-Gesteinskdrnung I & KASERSUAUTERN

Untersuchungen 2 s
= Stoffliche Zusammensetzung

= Sieblinie

= Kornform

= Rohdichte

= VerschleiB/ Zertriimmerung

= Frost

= Wasseraufnahme

= Umweltvertraglichkeit

= Einstufung nach AKR-Richtlinie

@ DIN EN 12620 'DAfSth DAfStb-Richtlinie Beton mit RC-GK

E DIN 4226-101 DAfStb-Richtlinie AKR
DIN EN 206 / DIN 1045
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T Charakterisierung der RC-Gesteinskérnung I— S—
Umweltvertraglichkeitspriifung SRKCISERSLENIER S

Umweltvertraglichkeitspriifungen ""'U'N“‘W“Eh%t'r“ﬁ
Auswahl und * Betonbruch, trocken bzw. nass aufbereitet * R-Zement

« Ziegelbruch, trocken, bzw. nass aufbereitet * Frischbetonrezyklat

CharaktenSIerung von RC- * Gemischte RC-Gesteinskdrnungen

Materialien

Vorratsbehiilter fiir
£ _ Lauge bzw. Séure

Durchfiihren von
Screening-Tests an
den RC-Materialien

Magnetriihrer

Schiitteltest ~ pH,,-Versuch Trogversuch Saulenversuch

Korrelation mit dem

Auslaugverhalten
in Beton Dynamic Surface Leaching Test

Langzeitstandtest (DSLT)
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TSy Charakterisierung der RC-Gesteinskérnung I— ECHNISCHE UNIVERSITAT
Umweltvertraglichkeitspriifung e

Zusammenfassung und Ergebnisse RWTHOACHEN
Korrelation zwischen den Screening Tests und
Langzeitstandtest
Eluatkonzentration im Screeningtest in pg/l
25
‘ * Halfte der Untersuchungen
20 x abgeschlossen
¢ Anhand der Daten ist bisher keine
15 i parameter- bzw. versuchsspezifische
R?= 0426 Korrelation zwischen den Screening-
10 Tests und dem Langzeitstandtest
" A (DSLT) festzustellen
A
5 s - mCu aCr 4V | | Auslaugverhalten von Beton wird
VAR 7y Pb o8B +Zn maRgeblich vom Bindemittel
o v " 4. beeinflusst, nicht jedoch von der
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 30 eingesetzten Gesteinskornung

Freisetzung im DSLT nach 64 d in mg/m?

=
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DAY Charakterisierung der RC-Gesteinskérnung I— S—
Umweltvertriglichkeitspriifung B RS LA

F TECHNISCHE UNIVERSITAT

Feine RC-Gesteinskérnung & KAISERSLAUTERN

EESE”EEGZA_WO: | pH-Wert | 7 612,5@ Chromy, zo@ zz@
meeen | 0€Y 22 @ e |20@ 2@
wert in rezyklierter
Cemne | s |20@) 22 @ el | 20@) 2@
EEE‘E}: s |20(@) 22 Q U 20Q 22(Q

‘ Arsen ZO@ 72 @ Zink ZO@ ZZQ

v 20@ 2@ iy | 20@ 2@

‘Cadmium ZO@ Z2 Q pH-Wert ZOQ ZZQ
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T, Charakterisierung der RC-Gesteinskdrnung I— —
Umweltvertriglichkeitspriifung e
* TECHNISCHE UNIVERSITAT
Feine RC-Gesteinskornung [ & KAISERSLAUTERN
Z0und Z2 | Gesamt-
gggg LAGA_M20: LLJ Z0 Q Z2 e schwefel | S1 Q
| PAK nach saurelosl.
s | P 0@ 2@ S AS:- € A5:: Q)
wasserlosl.
cox |20 2@ st | 550- €9 550, @
| wasserlosl.
ree |20(@) 22QQ 'Giiian | Max. 0,042

Grobe RC-Gesteinskérnung Keine Uberschreitungen der
Grenzwerte nach E DIN 4226-101

"ASpg =max. 0,8 M.%: B0/3T_L2=1,35M.%, M0/3N_L2=0,97 M.%
288y, =max. 0,2M.%: M 0/3T_L2=0,29M.% und N_L2 =0,46 M.%

i
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BAUINGENIEURWESEN RC-Gesteinskdrnung < 2 mm Js R IR

= A: Verwendung im Beton

= B: Verwendung im Zement
- Nebenbestandteil (< 5 %)
- Hauptbestandteil (> 10 %)

E=-9
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BAUINGENIEURWESEN RC-Gesteinskdrnung < 2 mm I & RAISERSLAUTERN

Eigenschaften der R-Zemente mit 10 M.-% Brechsandmehl VdZ.

80
D2 Tage m28 Tage Normmortel mit w/z = 0,50 | R-Zemente
70 mit 10 M.-%
grob gemahlenem
& 60 - Brechsand 0/4
= 5 | aus trockener
C a
= Aufbereitung
2 40 sowie
2 CEM 142,5R
o 30
%
2 20
(=)
10
0
Referenz R-Zement R-Zement
10 M.-% Kalkstein Brechsand aus Brechsand aus
und CEM 142,5R Gleisschotter Bahnschwellen
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BAUINGENIEURWESEN RC-Gesteinskérnung < 2 mm [ & e

Betonuntersuchungen VdZ.
Frost-Tau-Widerstand Wiirfelverfahren

12
fc,28d
10 z =300 kg/m?3
w/z = 0,60 — - - Referenzzement 40,1 MPa
% s 10 M.-% Kalkstein
Z und CEM 1 42,5 R
=
g 6 —&— R-Zement mit Brechsand | 40,6 MPa
E aus Gleisschotter
4 O R-Zement mit Brechsand | 37,7 MPa
e
aus Bahnschwellen
2
R-Zemente mit 10 M.-%
0 grob gemahlenem Brechsand 0/4
[+ 20 40 80 a0 100 aus trockener Aufbereitung
Anzahl der Frost-Tau-Wechsal sowie CEM |1 42,5 R
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BAUINGENIEURWESEN RC-Gesteinskdrnung < 2 mm [TH s

Untersuchungen
stehen noch aus

= A: Verwendung im Beton
= B: Verwendung im Zement 0
- Nebenbestandteil (< 5 %)
- Hauptbestandteil (> 10 %) ‘

| -
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NGNS Charakterisierung der groben RC-Gesteinskérnung Js R IR

Streubereich der Kornrohdichte von I pomsoreunemic
rezyklierter grober Gesteinskérnung

Kornrohdichte in Mg/m?3

i — — DIN EN 1097-6
25 HH P — [ Psq Rohdichte auf wassergesattigter
24 - und oberflachentrockener Basis
2:3 — p.4 Rohdichte auf ofentrockener Basis
2,2
2,0
1,9
1,7
1,6
2/8 8/16 2/8 8/16 2/8 8/16 mm
Mauerwerk- Beton- Referenz
bruch bruch

| e
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NGNS Charakterisierung der groben RC-Gesteinskérnung I & KASERSUAUTERN

Streubereich der Wasseraufnahme von T memsacvoemr
rezyklierter grober Gesteinskérnung

Wasseraufnahme in M.-%

DIN EN 1097-6

Il 5 Minuten
20 10 Minuten
Il 24 Stunden
. = Schwankungen mussen Uber die
Betontechnologie kompensiert
werden

10

= Kornrohdichte und Wasserauf-
5 nahme der RC-Gesteinskérnung
- — muss berticksichtigt werden

= Erfordert abgestimmtes Handling

2/8 8/16 2/8 8/16 .
/8 mm /16 mm /8 mm /16 mm bei der Betonherstellung

Mauerwerkbruch Betonbruch
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[

lllll IIIII
gy

= A: R-Zusatzmittel

= B: Reduzierung der uber die Zeit
Wasseraufnahme o A e (TB-Anwendung)
der RC-GK = Wechselwirkungen

= Konsistenzhaltung
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BAUINGENIEURWESEN R-Zusatzmittel | & R e AN

Neue(s) hochleistungsfihige Zusatzmittel fiir R-Beton Repisy
AusbreitmaB f(t) und Druckfestigkeit

Ausbreitmafiincm Druckfestigkeitin MPa
60
Referenzbeton
55 %--—" ——] 50 B ohne ZM
I mit ZM
S0 40
R-Beton?
45 —— 30 | Dl?ne ZM
40 S 20 Bl mit ZM
3s 10 1) Typ 1 RC-GK
100 %
30 a
0 20 40 60 80 1 28
Zeitin min Zeitind

= Vergleichbare Dosierung fiihrt zu fast gleichem zeitlichem AusbreitmalR
= Konsistenz Gber 90 Minuten stabil
= Druckfestigkeit durch Zusatzmitteleinsatz leicht gesteigert

Ch | —
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BAUINGENIEURWESEN R-Zusatzmittel I & R SERS AUTERN

Zusatzmittel zur Verringerung der Wasseraufnahme
Fall 1 Fall 2 | Fall 3

Additiv Additivzugabe

. zur RC-GK
Spriihen, Tauchen, etc. ‘ (Vormischen)

¥

Oberflachenbehandlung Mischen

1
| e
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Zusatzmittelzugabe
im Mischprozess

¥

Mischen
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BAUINGENIEURWESEN Definition ,Anteil rezyklierter Gesteinskdérnung” 78 R

DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit -
rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620“ (2010/09)

Tabelle 5 - Zuldssige Anteile rezyklierter Gesteinskdrnungen > 2 mm. bezogen
auf die gesamte Gesteinskérnung (Vol.-%)

Spalte 1 | 2 3 | 4
Anwendungsbereich Kategorie der Gesteinskérnung
. . DIN EN 206-1 und
Zeile | Alkalirichtlinie DIN 1045-2 Typ 1 Typ 2
f wo Karbonatisierung
(trocken)
Kein Korrosionsrisiko <45 =35
2 X0
Karbonatisierung
XC1 bis XC4
WF Frostangriff chne
(feucht) Taumitteleinwirkung
3 XF1° und XF3" <35 <25
und in Beton mit hohem
VWassereindringwiderstand
4 Chemischer Angriff (XA1) =25 =25
3 zusatzliche Anforderungen s. Abschnitt 1, (3) und (4}

HEIDELBERGCEMENTSeherer#ohi [ EEE vz, ™IS 77 e
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BAUINGENIEURWESEN

-
Definition ,Anteil rezyklierter Gesteinskornung” /78 TR

DAfStb-Richtlinie ,,Beton mit RC-Gesteinskérnung” -

RC bezogen auf Wwo WF WF WF wo WF WF WF
GK gesamt XC1 X0, XF1,XF3 XA1 Xc1 Xo0, XF1,XF3 XA1
bezogen auf XC1-4 XC1-4
grobe GK Typ 1 Typ 1 Typ 1 Typ 1 Typ 2 Typ 2 Typ 2

Grobe JRISG
GK

Feine
GK

40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40%
d<2mm

HEIDELBERGCEMENT Scherer-Mahi [ vz, PV

HAACHEN ]-g' TECHNISCHE UNIVERSITAT
UNIVEF = KAISERSLAUTERN
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BAUINGENIEURWESEN Definition ,Anteil rezyklierter Gesteinskdérnung” 78 R

Ziel des BMBF-Forschungsvorhabens R-Beton

bezogen auf
GK gesamt Typ 1 Typ 2 Typ 1
bezogen auf
- grobe GK
RC RC
60% 60%
Grobe Laufende
GK Untersuchungen
bezogen auf
grobe GK
Feine
GK
d<2mm

P
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VO ET ST Erweiterung der Anwendungsmdéglichkeiten I— —
von RC-Gesteinskérnung im Beton 0 ALY

= Erhdhte Anteile RC-GK > 2 mm = Erweiterung der Anwen-
im Beton (Typ 1 und Typ 2) dungsmaéglichkeiten von

= Bemessungsansitze nach RC-GK beziiglich
Eurocode 2 Zusammensetzung,

Einsatzmengen und

= Festigkeitsklasse bis C 50/60 Betonfestigkeitsklassen

= Verwendung RC-GK < 2 mm

AACHEN "-'- TECHNISCHE UNIVERSITAT

HEIDELBERGCEMENTS':“E'E"'"thlm - UNIVERSITY I 3 KAISERSLAUTERN
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BAUINGENIEURWESEN Betonzusammensetzung o e

Basis/Ausgangs Betonzusammensetzung T s

.
=

= 300 kg/m3 CEM I1/B-S 42,5 N

= 107 kg/m? Flugasche

= 189 kg/m?3 Wasser

= w/b=0,55

= Rheinsand 0/2 mm

= GrofRtkorn 16 mm

= Zusatzmittel

= Zielkonsistenz F4 mit FM lber 90 Minuten
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BAUINGENIEURWESEN Festbetoneigenschaften - Druckfestigkeit Js R IR

rE TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN

Druckfestigkeit in MPa Festbetonrohdichte in kg/m3
0 2400 ) X
B Druckfestigkeit Mit der Mischung
70 ; — I Festbetonrohdichte —2350 kann praktisch
60 1_! !! B_ 2300 der gesamte
T | 1 | = normalfeste
>0 I I I I I I 2250 geton abgedeckt
40 - HN 1| [ 1| 2200 werden,
] [ | | [ 1
30, HE [ ] | [ ] | 2150 Nach unten und
[ ] | [ || [ | | oben hinsichtlich
20 == == == 2100 gonsistenz und
10 D L 3 e 2050 Druckfestigkeit
HE HE HE genligend Spiel-
P == == 2000
Referenz Typ 1, Typ1l raum.
75% 100%

E=-9
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BAUINGENIEURWESEN Betonherstellung — Mechanische KenngroRen

RCTyp 1 Ubersicht Festigkeiten Typ 1
100 % Ersatz grobe GK
Xk Vx n
Festigheit (Priffater) | (% | s | o
Druckfestigkeiten [MPa]
Wiirfel (28d) 58,3 2,42% 30
Wiirfel nass (28d) 56,2 2,24% 27
Zylinder (31d) 50,0 2,48% 30
Spaltzugfestigkeiten [MPa]
Zylinder (28d) 3,0 8,46% 15
.r)i_‘c,»; Zylinder (29d) 3,1 6,75% 15
Biegezugfestigkeit [MPa]
Balken (28d) 26 | 1711% 6
E-Modul [MPa]
Zylinder (28d) 27.200 1,80% 15
10 % MW. Zylinder (29d) 27.800 3,79% 15

- 2
I B TECHNISCHE UNIVERSITAT

i KAISERSLAUTERN

TECHNISCHE UNIVERSITAT
KAISERSLAUTERN

i-IEIDELBERGCEMENTS:h=r=r+HuhIm

vdz. ™M

P
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RCTyp1 Ubersicht Festigkeiten Typ 1
100 % Ersatz grobe GK
Xk Vx n
Festigheit (Prifalter) | (%@t | (o | Gl
Druckfestigkeiten [MPa]
Wiirfel (28d) 58,3 2,42% 30
Wiirfel nass (28d) 56,2 2,24% 27
Zylinder (31d) 50,0 2,48% 30
Spaltzugfestigkeiten [MPa] Eurocode 2: Vx < 15 %
EV:!"jer ggz (fiir Druckfestigkeit)
ylinder .

Biegezugfestigheit [MPa] Vorgabe aus Norm erfillt
Balken (28d) 26 | 1711% | &
E-Modul [MPa]
Zylinder (28d) 27.200 1,80% 15
Zylinder (29d) 27.800 3,79% 15
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BAUINGENIEURWESEN Betonherstellung — Mechanische KenngréRen T8 Gy
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RCTyp 1 Ubersicht Festigkeiten Typ 1
100 % Ersatz grobe GK
Xk Vx n
. . o (5 %-Q il- (Variations- (Anzahl
Festlgkelt (Prufalter) wel:ta)ntl koaei;lfai:::::) Prob:l:;rper)
Druckfestigkeiten [MPa]
Wiirfel (28d) 58,3 2,42% 30
Wiirfel nass (28d) 56,2 2,24% 27
‘ e Zylinder (31d) 50,0 2,48% 30
90 % B

Druckfestigkeit: Wiirfel — Zylinder

R
P Al

f_—,’i;".;fj*:a LA Aee * fck,cube =0,85* fck,cyl EC23.1.2(3)
S 1 ‘?-'ﬁf?w
B AT LI
R e h s 50,0 N/mm?
fekeyt _ 500N/ - 0,858 /
fck.cube 58,3 N/mm
10 % MWS .
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100 % Ersatz grobe GK 100 % Ersatz grobe GK

= Anforderungen nach EC 2
werden bezlglich der
Druckfestigkeit bei 100 %
Ersatz der groben GK fir
Typ 1 und Typ 2 erflllt.

= E-Modul ist zu prifen

10 % MWS 30 % MWS
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T AT Erweiterung der Anwendungsmdglichkeiten I— ——
von RC-Gesteinskérnung im Beton B AR

= Untersuchungen zu = Erweiterung der Anwen-
- Carbonatisierung dungsmaoglichkeiten von
- Chlorideindringung RC-GK beziglich der
- Frost- und Frost-Tausalz Expositionsklassen
Widerstand
- Saurewiderstand

=) Untersuchungen laufen
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= Weitere Optimierung der Aufbereitungsanlage

= Abstimmung des Handlings von RC-Gesteinskérnung
fiir Transportbeton

= Beton mit 100% RC-Gesteinskornung bezogen auf gesamte
Gesteinskérnung
(100 % grobe und 100 % feine Gesteinskdrnung)

= Dauerhaftigkeitsuntersuchungen

= Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)

= Bemessung nach EC 2 (Querkraftversuche, Pull out Versuche, ...)
= QOkobilanzierung

= ggf. Vorschlage fiir Regelwerksanderungen
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